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<§) Brenner mit niedrigem NOx-Wert und Gasturbinenvorrichtung mit einem solchen Brenner 

@ Der vorliegende Brenner 3 mit niedrigem NOx-Wert 
und die zugehdrige Gasturbinenvorrichtung verringern 
bei Verwendung eines Brennstoffs 4 mit Stickstoffkompo- 
nenten die Umwandlungsrate dieser Komponenten zu 
NOx, indem die Verbrennungsluft mit einem Gas niedri- 
gerer Sa u e rst off konzent ration a Is die Atmosphare ge- 
mischt wird, so daS der Sauerstoffanteil in der sich erge- 
benden Luftmischung zwischen 13 und 17%, vorzugswei: 
se zwischen 14 und 16% gehalten wird. In einer Gasturbi- 
nenvorrichtung kann die genannte Mischung aus Luft 1 
und sauerstoffarmem Gas durch Verwendung von Ver- 
brennungs-Abgasen aus der Turbine 5 erzeugt werden, 
indem eine Kuhleinrichtung 7 vorgesehen wird, die die 
Temperatur der Verbrennungs-Abgase verringert und die 
gekiihlten Gase dem EinlaR eines Luftkom pressors 2 zu- 
fuhrt. Es kann auch ein Abgaskompressor am Abgastrakt 
der Turbine vorgesehen sein, um dem Einlaft des Bren- 
' ners 3 unter Druck gesetzte Abgase zuzufuhren. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Brenner mit 
niedrigem NOx-Wert bzw. verringertem NOx-Anteil, bei ei- 
nem Brennstoffgas, das eine Stickstoffkomponente (Brenn- 
stoff-N) wie beispielsweise Ammoniak (NH 3 ) enthalt, bei- 
spielsweise Brennstoffgas, das durch Kohlevergasung erhal- 
len wird. Insbesondere betrifft die Erfindung einen in einer 
Gasturbine verwendeien Brenner mit niedrigem NOx-Wert 
und eine Gasturbinenvorrichtung mit einem solchen Bren- 
ner. . 

Wie in Fig. 4 gezeigL stellt eine Gasturbinenvorncntung 
eine Warmekraftmaschine dar, die Luft und Verbrennungs- 
gase als Betriebsmedium nutzt. Sie umfaBt in erster Linie ei- 
nen Luftkompressor 2, der das Gas adiabatisch komprimiert, 
einen Brenner 3, der das Gas unter konstantem Druck erhitzt 
und eine Turbine 5, die das Gas adiabatisch expandieren 
liiBi. 

Kohlengasturbinenvorrichtungen wurden in der Vergan- 
genheit wie oben beschrieben mit Brennern verwendet. 
Dicsc Turbinenvorrichtungen nutzen Gase mit Stickstoff- 
komponenten (BrennsiotY-N) wie beispielsweise Ammo- 
niak (NH 3 ), die durch Kohlevergasung erhalten werden, als 
BrennstorT. 

In Gasturbincnvorrichtungen dieser Art wird aunosphari- 
schc Luft 1 in einem Luftkompressor 2 verdichtet und in ei- 
nen Brenner 3 cingefuhrt. In einer (nicht dargesteUten) Ver- 
gusungsanlage produzicrtcs Kohlcngas wird als BrennstorT 
4 genutzt, der mil der vcrdichtcien Luft zusammengebracht 
und in dem Brenner 3 verbranni wird. Die bei dieser Ver- 
brennung erzeugten Gase hoher Tcmpcratur werden in die 
Turbine 5 geleitct, wo sic sich vor dem Ablasscn entspannen 
kOnncn. Diese Gase konnen /Aim Aniricb eines Generators 
oder ahnlichem verwendet werden. Nachdem sic in der Tur- 
bine 5 ihre Arbeii verrichtct haben, werden die heiBen Gase 
normalcrwcise als Abgase 6 in die Unwell abgelassen. 

Ammoniakkomponcntcn, die in der als Ausgangsmaterial 
fur das Kohlcngas verwendeien Kohle enihaltcn sind, liegen 
nach der Vcrgasung auch in dem Gas vor. Durch Verbren- 
nung werden sie in NOx umgewandeh. Dicsc Gase werden 
"Brcnnsioff-NOx" gcnannl. Das Vorhandensein dieser 
Siicksioffkomponenicn im Brvnnslofl' verursaeht eine hohe 
Kon/entralion an NOx im Abgas der Anlage. Fur Brenner, 
die Brennstoff mil Sticksioffkomponcntcn wie Ammoniak 
verbrennen, war dies ein unauswcichlichcs Problem. 

Aus diesem Grunde nutzen Brenner in der offentlichen 
Encrgicversorgung Verfahrcn wie den sogenannten zweistu- 
figen VcrbrennungsprozeB, bei dem zur Forderung der Um- 
wandlung von NO in N 2 in einer ersten Stufe UberschuB- 
Brcnnstoff verbranni und die ubrigen unverbrannten Kom- 
poncnien dann in einer zwciicn Suite vollsiandig verbrannt 
werden. Beispielsweise wurde als Ergebnis von Versuchen 
mit Vcrdichiungs- und Verbrennungsbedingungen beobach- 
tcu daB die Konzcntration an NOx in dem Verbrennungsgas 
wenigc ppm betragt, wenn das Gas, dessen Komponenten 
vergasicr Kohle entsprechem kein Ammoniak enthalt. Wenn 
die Konzcntration an NH 3 im Brennstoff jedoch etwa 
900 ppm betragt, dann erhdht sich die NOx-Konzentration 
im Verbrennungsgas auf etwa 140 ppm. 

Der Erfindung liegt dahcr die Aufgabe zugrunde, eine 
Verbrcnnungsicchnik mit niedrigem NOx-Wert anzugeben. 
Die Losung gelingt mit der in den Anspruchen angegebenen 
Erfindung. 

Dabei sollte die in den Kompressor eingesaugte Umge- 
bungsluft vortcilhaftcrwcisc vorvcrbrannt werden, urn Luft 
mil niedrigem Sauerstoffgehalt zu erzeugen. Vorzugsweise 
sollte Abgas von der Verbrennung in der oben erlauterten 
Turbine, das eine niedrigc Sauerstoftlconzeniration aufweist, 



verwendet werden. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird vorteilhafterweise 
ein Teil des Abgases von dem Brenner selbst, der die Sauer- 
stofflconzentration verringert, oder von der Turbine zuriick- 
5 gefuhrt und als Gas mit niedrigem Sauerstoffgehalt in den 
Brenner eingeleitet. Die Temperatur des Verbrennungs- Ab- 
gases von der Turbine kann mittels Hindurchleiten durch 
eine Kuhleinrichtung vor der Zufuhr zum EinlaB des Luft- 
kompressors gekUhlt werden oder das Verbrennungs- Abgas 
to von dem AuslaBtrakt der Turbine kann vor dem Zufuhren 
zum EinlaB des Brenners in einem Kompressor unter Druck 
gesetzt werden. 

In dem Brenner mit niedrigem NOx-Wert der Erfindung 
wird vorzugsweise eine gewisse Gasmenge mit niedrigerer 
15 Sauerstoffkonzentration als die Atmosphare, beispielsweise 
Abgas von der Turbine oder dem Brenner selbst, in die zur 
Verbrennung verwendete Luft eingeleitet. Dies soil den Sau- 
erstoffgehalt der Luft in der Brcnnkammcr auf 13 bis 17%, 
vorzugsweise auf 14 bis 16% reduzieren. 
20 Wenn der S auerstoffgehalt der Luft auf den zuvorgenann- 
ten Bereich abgesenkt wird, liegt die Umwandlungsrate von 
NH 3 im Brennstoff zu NOx durch die Verbrennung niedriger 
als bei normal sauerstoffhaltiger Luft. Auf diese Weise ist es 
mbglich, die von einer Anlage wie beispielsweise einer Tur- 
25 bine abgegebene NOx-Konzentralion zu verringem. 
In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Gasturbinen- 
vorrichtung mit Brenner mit niedrigem NOx-Wert nach ei- 
nem ersten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
30 Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Gasturbinen- 
vorrichtung mit einem Brenner mit niedrigem NOx-Wert 
nach einem zweiten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, . 

Fig. 3 eine Kurve fur den Zusammenhang zwischen der 
35 Sauerstoffkonzentration in der zur Verbrennung verwende- 
ten Luft und der Umwandlungsrate von Stickstoffkompo- 
nenten im Brennstoff in NOx gemaB Versuchsergebnissen, 
die die Grundlage der Erfindung darstellen, und 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Gasturbinen- 
40 vorrichiung nach dem Stand der Technik. 

Im folgenden wird unter bezug auf die Zeichnungen eine 
ausfuhrliche Erliiuterung zweier bevorzugter Ausruhrungs- 
beispiele der Erfindung gegeben. Wo nicht anders angege- 
ben, ist die Erfindung nicht auf die dargesteUten Dimensio- 
45 nen, das Material, die Form und die wechselseitige Anord- 
nung der Bauteile der Ausruhrungsbeispiele beschrankt. In- 
sofern dienen die Ausruhrungsbeispiele lediglich der IUu- 
stration. 

Die bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung, die 
50 eine Gasturbinenvorrichtung mit einem Brenner mit niedri- 
gem NOx-Wert betreffen, werden im folgenden unter bezug 
auf die Fig. 1 und 2 eriautert. In der Gasturbinenvorrichtung 
dieser Ausruhrungsbeispiele wird Umgebungsluft 1 in ei- 
nem Luftkompressor 2 verdichtet und einem Brenner 3 zu- 
55 gefuhrt. Als BrennstorT 4 wird mittels einer (nicht darge- 
steUten) Vergasungsanlage erzeugtes Kohlengas verwendet, 
das zusammen mit der genannten unter Druck gesetzten 
Luft in dem Brenner 3 verbrannt wird. Die entstehenden hei- 
Ben Gase werden der Turbine 5 zugeleitet. wo sie sich ent- 
60 spannen konnen und nach auBen abgelassen werden. Diese 
Gase konnen zum Antrieb eines Generators oder ahnlichem 
verwendet werden. Nachdem die heiBen Gase ihre angege- 
bene Arbeit in der Turbine 5 verrichtet haben, werden sie 
normalerweise als Abgas 6 nach auBen abgegeben. Soweit 
65 cntspricht die Erfindung dem in Fig. 4 dargesteUten Stand 
der Technik. 
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Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Im folgenden wird eine Beschreibung des Brenners in 
dem in Fig. 1 dargesfellten ersten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung gegeben. Die Beschreibung konzentriert sich auf 5 
Aspekte des Ausfuhrungsbeispiels, die sich von dem oben 
erlauterten Stand der Technik unterscheiden. 

In Fig. 1 bezeichnet 7 eine Kuhleinrichtung zum Kuhien 
der Verbrennungs-Abgase 6, die von der Gasturbine 5 abge- 
geben werden. Die Einrichtung 7 ist an einer Ruckfiihrlei- 10 
tung 71 angeordnet, die die Abgasleitung (den AuslaBtrakt) 
60 der Gasturbine und den Lufteinlafitrakt (die Umgebungs- 
Iuft-Einla81eitung) 10 zum Luftkompressor uberbruckt. 

Mit 72 und 73 sind Vendle zur Steuerung des von dem 
AuslaBanschluB der Kuhleinrichtung 7 und von dem EinlaB- 15 
trakt kommenden Volumenstroms, jeweils stromaufwarts 
der Verbindung der Uberbrtickung 71 mit der Leitung 10 be- 
zeichnet. Ein Sensor zur tJbcrwachung der Saucrstoffkon- 
zentration ist mit 74 bezeichnet. Er ist an dem LufteinlaB- 
trakt 10 auf der EinlaBseite des Kompressors, stromabwarts 20 
der Verbindung zwischen der Oberbriickung 71 und dem 
Trakt 10 angeordnet. Eine Steuerung 75 steuert die Ventile 
72 und 73 auf der Grundlage eines Signals von dem Sauer- 
stoffsensor 74. Die Steuerung halt die Sauerstoffkonzentra- 
tion in der vom Luftkompressor 2 angesauglen Gasmi- 25 
schung (Luft und Abgase) bei etwa 15%. 

Die Abgase 6 von der Gasturbine 5 weisen eine sehr ge- 
ringe SauerstorTkonzentration und eine hohe Temperatur 
auf. Die Temperatur dieser Gase verringert sich wahrend des 
Durchstromens der Kuhleinrichtung 7 an der Ruckfiihrlei- 30 
tung 71. tJber die Ventile 72 und 73 werden die Gase dem 
LufteinlaBtrakt 10 des Luftkompressors 2 zugefuhrt. Dabei 
werden sie mit der durch das Ventil 73 kommenden Umge- 
bungsluft 1 gemischt. So kann die SauerstorTkonzentration 
in der in den Kompressor 2 eingesaugten Luft auf den Pegel 35 
von 15% verringert werden. 

Die Luft mit auf 15% verringertem Sauerstoffpegel, die in 
den Kompressor 2 cintritt, wird dort unter Druck gesetzt und 
zur Verbrennung dem Brenner 3 zugefuhrt. Als Brennstoff 4 
wird Kohlengas verwendet, das mil der unter Druck gesetz- 40 
ten Luft in dem Brenner 3 verbrannt wird. Dabei kann die 
Umwandlungsrate von NH 3 in dem Brennstoff zu NOx bei 
der Verbrennung im Brenner 3 auf etwa 30% verringert wer- 
den. 

Mit der Erfindung werden die Abgase von der Turbine 5, 45 
die eine niedrigere SauerstorTkonzentration als Urngebungs- 
luft aufweisen, zu der in den Kompressor 2 eingesaugten 
Luft hinzugefUgt. So wird die Umwandlungsrate von Stick- 
stoffkomponenten im Brennstoff zu NOx bei Verbrennung 
der BrennsLoff-Luft-Mischung im Brenner 3 herabgesetzt. 50 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 



Im folgenden wird der in Fig. 2 gezeigte Brenner erlau- 
tert, der ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dar- 55 
stellt. Die Eriauterung erfolgt im wesentlichen fUr die 
Aspekte der Vorrichtung, die von der in Fig. 1 gezeigten ver- 
schieden sind. 

In Fig. 2 bezeichnet 8 einen Abgaskompressor, der an ei- 
ner Ruckfuhrleitung 81 angeordnet ist. Die Leitung 81 ver- 60 
bindet die AuslaBleitung (den AuslaBtrakt) 60 der Gastur- 
bine mit der AuslaBseite des Luftkompressors (d. h. dem 
EinlafianschluB des Brenners). Eine Einrichtung zum Kuh- 
ien der von der Gasturbine 5 abgegebenen Verbrennungs- 
Abgase 6 ist mit 84 und cin Saucrstoffscnsor mit 82 bczcich- 65 
net. Dieser ist auf der EinlaBseite des Brenners, stromab- 
warts der Verbindung der Umleitung 81 mit der Hauptlei- 
tung angeordnet. Eine Steuerung 83 regelt auf Grundlage ei- 



nes Signals von dem Sauerstoffsensor 82 die Kompressoren 
2 und 8 (d. h. sie steuert das Gasvolumen in den Kompresso- 
ren 2 und 8). Anders ausgedruckt regelt die Steuerung das 
Volurnen der ausstromenden Gase so, daB die SauerstorT- 
konzentration in der durch den Brenner geleiteten Gasmi- 
schung (Luft und Abgase) bei etwa 15% gehalten wird. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird Gas unter dem vom 
Kompressor 2 erzeugten Druck an den EinlaBanschluB des 
Brenners 3 geleitet. Da dieser Druck hoch ist, konnen die 
Abgase von der Gasturbine 5, die sich auf dem Innendruck 
der AuslaBleitung (des AuslaBtrakts) 60 befinden nicht dem 
Brenner 3 zugeleitet werden. Daher werden die Abgase von 
der Turbine 5 von der Einrichtung 84 gekuhlt, bevor sie in 
den Abgaskompressor 8 geleitet werden. Und sie werden 
auf einen Druck gebracht, der gleich groB oder groBer als 
der Druck der vom Kompressor 2 abgegebenen Luft ist Die 
Mischung aus Luft und Abgasen, deren Sauerstoffanteil auf 
15% verringert ist, wird dem EinlaBanschluB des Brenners 3 
zugefuhrt. Dort wird Kohlengas, das als Brennstoff 4 dient, 
zusammen mit der unter Druck gesetzten Luft verbrannt. In 
diesem System betragt die Umwandlungsrate von NH 3 in 
dem Brennstoff zu NOx bei der Verbrennung des Brenn- 
stoffs im Brenner 3 etwa 30% und ist niedriger als bei Ver- 
wendung von Umgebungsluft. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel werden die unter hohem 
Druck befindlichen Abgase 6 von der Gasturbine 5, die eine 
geringere Sauerstoffkonzentration als die Atmosphare auf- 
weisen, der in den Brenner 3 eingefuhrten unter Druck ge- 
setzten Luft hinzugesetzt. Wenn der Brennstoff dort ver- 
brannt wird, kann die Umwandlungsrate von in ihm enthal- 
tenen Stickstoffkomponenten zu NOx bei diesem System 
niedrig gehalten werden. 

Aus Fig. 3 ist ersichtlich, daB die Umwandlungsrate der 
Stickstoffkomponenten im Brennstoff und in der Verbren- 
nungsluft zu Stickoxiden bei einer SauerstorTkonzentration 
in der Verbrennungsluft von 13 bis 17%, vorzugsweise 14 
bis 16% und insbesondere bei 15% besonders niedrig ist. 

Patentanspriiche 

1 . Brenner mit niedrigem NOx-Wert, in den ein sauer- 
stoffhaltiges Brenngas zur Unterhaltung einer Verbren- 
nung von Brennstoff, der mindestens eine Stickstoff- 
komponente enthalt, eingeleitet wird, wobei das Brenn- 
gas eine SauerstorTkonzentration aufweist, die im Be- 
reich von 13 bis 17% gehalten wird. 

2. Brenner nach Anspruch 1, wobei die Stickstoffkom- 
ponente Arnmoniak beinhaltet. 

3. Brenner nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Brenn- 
gas durch Mischen von Luft mit Gas niedrigerer Sauer- 
stoffkonzentration als Umgebungsluft gebildet ist. 

4. Gasturbinenvorrichtung, wobei in einem Luftkom- 
pressor (2) unter Druck gesetzte Luft und ein minde- 
stens eine Stickstoffkomponente enlhaltender Brenn- 
stoff (4) in einen Brenner (3) eingeleitet und unter Er- 
zeugung heiBer Abgase (6) verbrannt werden, 
wobei die heiBen Abgase von dem Brenner zu einer 
Gasturbine (5) geleitet werden, sich in der Turbine ent- 
spannen konnen und nach Arbeitsleistung in der Tur- 
bine abgegeben werden, und 

wobei die unter Druck gesetzte Luft eine im Bereich 
von 13 bis 17% gehaltene Sauerstoffkonzentration auf- 
weist, indem ein Teii der von der Turbine abgegebenen 
Abgase zu der Luft vor oder nach ihrer Verdichtung in 
dem Luftkompressor (2) zuruckgefuhrt wird. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei der riickge- 
fuhrte Anteil der Abgase (6) von einem TurbinenauslaB 
(60) uber eine Ruckfuhrleitung (71) zu einem Luftein- 
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laB (10) des Luftkompressors (2) geleitet und vor der 
Kompression von Ansaugluft (1) durch den Luftkom- 
pressor mit der Luft gemischt wird, wobei die Vorrich- 
tung auBerdem eine Kuhleinrichtung (7) an derRuck- 
fuhrleitung aufweist, um die riickgefiihrten Abgase vor 5 
dem Mischen rnit der Kompressor-EinlaBluft zu kuh- 
len. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei der ruckge- 
fuhrte Teil der Abgase (6) von einem TurbinenauslaB 
(60) durch eine Ruckfuhrleitung (81) geleitet und mit 10 
unter Druck gesetzter Luft von einem Luftkompressor 
(2) vor dem Einleiten der unter Druck gesetzten Luft in 
den Brenner (3) gemischt wird, wobei die Vorrichtung 
auBerdem einen Abgaskompressor (8) an der Ruck- 
fiihrleitung aufweist, um die ruckgefiihrten Abgase 15 
mindestens auf den Druck der Luft von dem Luftkom- 
pressor zu verdichten. 
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